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MONITORAGGIO DELL’EROSIONE RILL 
CON RILIEVO AEREO DI BASSA QUOTA
Monitoring rill erosion by a low-altitude flight
F.G. Carollo*, C. Di Stefano*, V. Pampalone*
Sommario
                                                                 
Il monitoraggio dell’erosione rill in parcelle attrezzate per la misura della per-
dita di suolo viene generalmente condotto effettuando il rilievo planimetrico del-
l’asse dei solchi mediante strumenti celerimetrici e quello, a fissata interdistanza,
delle sezioni trasversali utilizzando apposito profilometro (rillometro). Un siffat-
to rilievo comporta un notevole dispendio di tempo di esecuzione e si rileva par-
ticolarmente oneroso nell’uso del rillometro e presuppone che l’operatore si
introduca all’interno della parcella con conseguenti alterazioni della superficie
della parcella stessa. Il rilievo plano-altimetrico mediante un volo aereo di bassa
quota si presenta come non invasivo e consente una rapida esecuzione.
Recentemente nell’area sperimentale di Sparacia, in occasione dell’evento erosivo
dell’ottobre 2011 è stato realizzato un rilievo plano altimetrico mediante quadri-
cottero Microdrones md4-200 che ha consentito la realizzazione del modello digi-
tale delle elevazioni per le parcelle interessate dalla formazione dei solchi. Per
una parcella dell’area sperimentale sono stati eseguiti anche i rilievi dei solchi
con il metodo tradizionale (celerimetrico e rillometro). La presente memoria
riporta inizialmente il confronto tra le grandezze morfologiche fondamentali dei
rill rilevate con i due metodi. Infine è stata verificata la relazione proposta da
Bruno et al. (2007), che esprime in termini adimensionali la dipendenza tra le
variabili morfologiche dei solchi, utilizzando entrambi i metodi di rilievo.
Summary
Monitoring rill erosion at plot scale is generally carried out measuring the
planimetric axis of the rills by a metric rule and, at fixed spacings, surveying the
cross sections using special profilometer (rillmeter). Such field survey, in particu-
lar the use of rillmeter, involves a considerable amount of execution time and
requires that the operator should be inside the plot altering the surface of the plot
itself. The plot monitoring  by a low-altitude flight is presented as non-invasive
method and allows for fast execution. Recently, in the experimental Sparacia
area, after the erosion event of October 2011, a survey by a quadricopter
Microdrones MD4-200 was made; this allowed the generation of a digital eleva-
tion model for the plots affected by rill erosion. For a plot of the experimental
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area surveys of the rills with the traditional method (celerimetric and rillmetric)
were also carried out. In this paper the results of  a comparison between the rill
features measured by the two methods are reported. Finally  the dimensionless
relationship proposed by Bruno et al. (2007), expressing the link between mor-
phological variables  of the rills was verified by both measurement methods.
1. Introduzione
L’erosione rill, notoriamente, si manifesta con la formazione di incisioni sul
versante in cui correnti concentrate trasportano particelle solide distaccate sia
dalle aree interrill sia dal contorno bagnato dei solchi (Foster, 1982; Nearing et
al., 1997).
I solchi sono considerati incisioni effimere, cioè canali spesso a sviluppo pla-
nimetrico intermittente, caratterizzati da sezioni trasversali di forma irregolare.
I rill vengono obliterati con le convenzionali lavorazioni del terreno e general-
mente non si riformano nella medesima posizione planimetrica sul versante.
Da oltre un decennio nell’area di Sparacia, in Sicilia, è attiva una installazio-
ne sperimentale finalizzata al monitoraggio dell’erosione totale a scala di par-
cella e al monitoraggio diretto dell’erosione rill che si determina a seguito di
eventi erosivi intensi, come ad esempio quello, ultimo in ordine temporale, regi-
strato nell’area all’inizio di Ottobre 2011.
L’installazione sperimentale per la misura della perdita di suolo dell’area di
Sparacia presenta 20 parcelle di tipo “Wischmeier” con larghezza variabile fra 2
e 8 m, lunghezza compresa fra 11 e 44 m e pendenza pari a 15%, 22% e 26%.
Tutte le parcelle sono mantenute prive di vegetazione ed arate a rittochino.
Le misure dirette dei solchi vengono effettuate predisponendo dei transect,
in modo che ogni solco viene suddiviso in diversi tratti di cui sono state misura-
te, oltre alle lunghezze, anche le sezioni trasversali in ogni punto di intersezione
dei rill con i transect. La lunghezza Lr,s di ogni tratto è stata misurata con un
nastro metrico mentre il rilievo di ciascuna sezione è stato effettuato utilizzando
un rillometro (Bruno et al., 2007), appositamente realizzato per rilevare il profilo
della sezione (Fig. 1). In particolare,  il rillometro è costituito da 10 aste in allu-
minio di 4 millimetri di diametro montate, ad un interasse di 1 cm, su una
barra, anch’essa di alluminio, che ne permette l’abbassamento in modo che la
punta di ogni asta possa lambire il perimetro della sezione. La quota di ogni
punto della sezione viene stabilita in maniera agevole misurando l’abbassamen-
to di ciascuna asta, rispetto alla barra orizzontale. A completamento delle misu-
re, è necessario eseguire anche un rilievo plano altimetrico di dettaglio con l’uti-
lizzo di una stazione totale.
Le elaborazioni dei dati rilevati consentono di risalire alle caratteristiche geo-
metriche delle sezioni (area, contorno bagnato, raggio idraulico) e quindi al
volume dei singoli tratti che costituiscono l’intero rill. 
Il rilievo descritto, effettuato mediante rillometro e strumenti celerimetrici
comporta un notevole dispendio di tempo di esecuzione; inoltre, si rileva parti-
colarmente oneroso nell’uso del rillometro e presuppone che l’operatore si
introduca all’interno della parcella con conseguenti alterazioni della superficie
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della parcella stessa. Il rilievo plano-altimetrico mediante un volo aereo di bassa
quota si presenta, invece, come un metodo di rilievo “remoto”  e quindi non
invasivo, realizzabile immediatamente a valle di un evento e si presta ad una
estrazione automatica delle grandezze caratteristiche dei rill.
Obiettivo del presente lavoro è confrontare, con riferimento all’evento erosi-
vo del 3.10.2011, il rilievo dei solchi effettuato, in una parcella dell’area speri-
mentale di Sparacia, sia con il metodo tradizionale (celerimetrico e rillometrico)
sia con il rilievo plano-altimetrico mediante un volo aereo di bassa quota. 
2. Materiali e metodo
In occasione dell’evento erosivo dell’Ottobre 2011 è stato realizzato nell’area
sperimentale di Sparacia, un rilievo plano altimetrico mediante un volo aereo a
bassa quota che ha consentito la realizzazione del modello digitale delle eleva-
zioni per le parcelle interessate dalla formazione dei solchi. Le riprese fotografi-
che aeree sono state realizzate utilizzando una fotocamera Pentax Optio A40
montata a bordo di un quadrirotore radio controllato Microdrones md4-200.
Questo vettore, di peso e dimensioni estremamente contenute (1,2 kg a pieno
carico, 70 cm di ingombro), è in grado di eseguire in modo automatico voli che
vengono precedentemente pianificati in ambiente cartografico. In fase di piani-
ficazione sono stati programmati 17 voli automatici ad una quota relativa di 20
m. In figura 2 è mostrato un esempio di piano di volo con indicazione della
rotta seguita. Tutte le immagini sono state acquisite due volte. I piani di volo
hanno seguito il classico andamento delle strisciate fotogrammetriche con una
sovrapposizione frontale (overlap) dell’80% ed una laterale (sidelap) del 60%.
I DEM ottenuti sono caratterizzati da una mesh size pari a 1 cm e da una
risoluzione altimetrica pari a 2 mm.
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Fig. 1 - Misura con nastro metrico e rilometro
Per la parcella L dell’area sperimentale, lunga 44 m e larga 8 m, sono stati
eseguiti anche i rilievi dei solchi con il metodo tradizionale (celerimetrico e ril-
lometrico). 
Si è effettuata la generazione, con una apposita routine di calcolo, di una
copertura vettoriale di transetti ortogonali rispetto all’asse del rill, ad una  inter-
distanza pari a  0.10 m e lunghi ciascuno  0.40 m. L’intersezione del DEM con i
transetti ha permesso di estrarre in maniera automatica le sezioni trasversali
attraverso una apposita routine di calcolo, consentendo così l’individuazione
delle grandezze morfologiche fondamentali dei rill, quali larghezza in superfi-
cie (w), profondità (H) ed area della sezione (A) (Fig. 3).
Le sezioni trasversali così dedotte sono state confrontate con quelle rilevate
secondo la metodologia “tradizionale”. In particolare, il confronto tra le gran-
dezze morfologiche fondamentali dei rill (larghezza in superficie, profondità ed
area della sezione) rilevate con i due metodi ha evidenziato che il rilievo con gli
strumenti celerimetrici e il rillometro è caratterizzato, rispetto a quello ottenuto
a partire dal DEM, da una sovrastima della profondità e da una sottostima della
larghezza in superficie (Fig. 5).
In particolare la figura 4  mostra come i valori di profondità H misurati con
il rillometro siano sempre più elevati rispetto a quelli determinati dal DEM e ciò
è imputabile alla possibile infissione delle aste metalliche che costituiscono il ril-
lometro sul fondo del rill oggetto di misure. La  sottostima della larghezza in
superficie evidenziata dalla figura 5 è, invece, probabilmente da imputare alle
dimensioni stesse del rillometro. La figura 6 che mostra il confronto tra l’area
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Fig. 2 - Piano di volo
Fig. 3 - Esempio di sezione trasversale rico-
struita da DEM
della sezione rilevata con i due metodi, rillometro e DEM,  evidenzia una
sostanziale invarianza dell’area. 
Di Stefano et al. (2010) hanno dimostrato che la lunghezza di un rill è un
buon indicatore per l’erosione rill e può essere utilizzata per la determinazione
del volume di suolo asportato; in particolare, Di Stefano et al. (2010) , utilizzan-
do i dati relativi a tutti gli eventi monitorati in passato, hanno calibrato la rela-
zione tra il volume complessivo di un rill V e la relativa lunghezza L inizialmen-
te proposta da Capra et al. (2005) per gli ephemeral gully:
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Fig. 4 - Valori di pro-
fondità H rilevati con i
due metodi
Fig. 5 - Valori di larghezza in
superficie w rilevati con i due
metodi
Fig. 6 - Valori di area della sezione
rilevati con i due metodi
bs
sLaV   (1)
dove as è pari a 0.0036 e bs è pari a 1.1. Questa relazione è stata verificata facen-
do ricorso alle nuove misure, relative all’evento del 3/10/2011, raccolte nella
parcella, denominata L, di dimensioni 8 x 44 m2 facendo ricorso al metodo cele-
rimetrico e rillometrico (Di Stefano et al., 2012).  Sono stati rilevati 19 rill e 231
sezioni trasversali. La sostanziale invarianza dell’area della sezione trasversale
del solco misurata con i due metodi, fa sì che la relazione lunghezza progressiva
del solco – volume progressivo del solco ottenuta nei due casi sia generalmente
coincidente (Fig. 7). Nel confronto fra le coppie (L-V) determinate con entrambi
i metodi, le misure effettuate ricorrendo al rilievo a bassa quota rappresentano
una validazione dei risultati pregressi ottenuti con l’uso del rillometro e del
rilievo celerimetrico (Fig. 8).
I dati relativi ai rill monitorati negli eventi passati hanno consentito di cali-
brare una relazione adimensionale dedotta teoricamente applicando il teorema
Π e la teoria dell’autosimilitudine. Infatti, il processo erosivo, operato da una
precipitazione di intensità i su un suolo che ha una densità ρs e diametro delle
particelle d50 che origina un tratto r,s di rill di lunghezza Lr,s, volume Vr,s, lar-
ghezza w e profondità massima H, può essere espresso dal seguente legame
funzionale:
                                          
Facendo ricorso al Π-teorema questo stesso legame funzionale può essere
espresso, scelte come grandezze dimensionalmente indipendenti Lr,s, ρs e i, uti-
lizzando quattro raggruppamenti adimensionali (Bruno et al., 2007):
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Fig. 7 - Esempio di relazione
lunghezza complessiva-volume
complessivo del solco ottenuta
con i due metodi
Fig. 8 - Confronto fra le coppie L-
V determinate con i due metodi 
                                             
                              
Nell’ipotesi che il diametro d50, per un dato suolo, possa essere ritenuto
costante, il processo erosivo può essere espresso dalla seguente equazione:
                                           
                             
in cui F è un simbolo funzionale.
La determinazione dell’esatta relazione funzionale della (4) è stata ottenuta
applicando la teoria dell’autosimilitudine incompleta (Bruno et al., 2008):
                                           
                             
I dati relativi ai rill monitorati negli eventi passati verificatisi nel periodo
Settembre 2004 – Marzo 2010  hanno consentito di calibrare l’equazione (5) per-
venendo ai valori delle costanti ar=0.4923 e nr=0.9207 (Di Stefano et al., 2010). Il
confronto fra le nuove misure, sia quelle effettuate con il metodo tradizionale
(rillometro) sia quelle ottenute da rilievo plano-altimetrico con drone, relative
all’evento del 3/10/2011 e la (5) calibrata con le misure effettuate in precedenza
ha confermato l’applicabilità di tale espressione (Di Stefano et al., 2012). La veri-
fica della (5) con i dati derivanti dai due tipi di rilievo rappresenta anche una
validazione dei risultati pregressi, ottenuti con il metodo tradizionale, riguar-
danti la modellazione delle caratteristiche geometriche dei rill monitorati a
Sparacia (Fig. 9). I punti di figura 9 si sovrappongono alla curva di eq.(5) anche
se si posizionano su porzioni di piano differenti dal momento che fanno riferi-
mento ad interdistanze tra le sezioni trasversali differenti; in particolare l’inter-
distanza tra le sezioni trasversali misurata con il nastro metrico è pari a circa 1.5
m mentre quella misurata a partire dalle misure da drone è di soli 10 cm.
287
0503  )L
d,
L
H,
L
w,
L
V
(
s,rs,rs,rs,r
s,rI  (3)
¸¸¹
·
¨¨©
§  232
s,rs,r
s,r
L
wHF)(F
L
V 33  (4)
rn
s,r
r
s,r
s,r
L
wHa
L
V
¸¸¹
·
¨¨©
§ 2  (5)
Fig. 9 - Confronto fra le coppie
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3) determinate
con entrambi i metodi
3. Conclusioni
La memoria riporta i risultati del confronto tra due metodi di misura del-
l’erosione rill. Il rilievo plano-altimetrico mediante un volo aereo di bassa quota
presenta, rispetto al metodo tradizionale che fa ricorso a strumenti celerimetrici
e al rillometro, il vantaggio di non essere invasivo, di consentire un rilevo carat-
terizzato da un notevole dettaglio e speditivo, e di potere effettuare il rilevo
immediatamente dopo la fine dell’evento erosivo.
Il ricorso alle misure remote ha richiesto una apposita routine di calcolo per
passare dalla informazione fornita dal DEM (quote dei singoli pixel) ai profili
delle sezioni trasversali. Il rilievo con il rillometro, rispetto a quello ottenuto
dal DEM, è caratterizzato da una sovrastima della profondità, da una sottostima
della larghezza in superficie e da una sostanziale invarianza dell’area. L’analisi
ha dimostrato che il rilievo mediante drone rappresenta una validazione dei
risultati pregressi, ottenuti con il metodo tradizionale, riguardanti la modella-
zione delle caratteristiche geometriche dei rill monitorati a Sparacia. 
Ulteriori avanzamenti potranno essere compiuti estendendo l’analisi alle
altre parcelle rilevate mediante rilievo aereo a bassa quota e immediatamente a
ridosso dei futuri eventi erosivi che saranno monitorati nell’area in studio.
Inoltre,  la procedura di monitoraggio dell’erosione rill mediante rilievi remoti
sarà ulteriormente automatizzata provvedendo anche all’estrazione automatica
del rill a partire dalle informazioni fornite dal DEM.
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